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Abstract: The performance of conventional bearing-only single-sensor passive emitter location algorithm can be improved by adding
two observed quantities，i． e． ，angle-of-arrival ( AOA) rate，Doppler rate． Thus accurate radial acceleration estimation，i． e． ，
Doppler rate estimation，is very important． Since there is no a prior knowledge of the received pulse signals in passive emitter loca-
tion，the coherency of the received coherent LFM pulse train is easy to be destroyed． In this paper，a‘quasi-matched filtering’
method using the matched filtering in radar for reference is proposed． First，the time of arrival ( TOA) ，pulse width，initial fre-
quency and frequency sweep rate of each pulse are estimated． Then the local reference signal is generated using these estimated pa-
rameters and the‘quasi-matched filtering’is performed to the received signal． Finally，the Doppler rate can be obtained from the
output of the filter． The proposed method can avoid the non-coherent problem in processing and has the merits of simple and high
accuracy，thus it is valuable in passive emitter location applications．
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有 两 个 环 节 会 导 致 接 收 到 的 脉 冲 串 信 号 不 相 参 :
( 1) 采样频率与接收信号的脉冲重复频率( PＲF) 之间
可能不是整数倍数关系，而无源定位系统没有 PＲF 的
准确信息。( 2) 每个脉冲的到达时间( Time of Arrival，
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s( t) ≈ cτ0 + v0 t + α0 t
2 /2 ( 2)
式中: cτ0 是观测者与目标的距离; v0 是目标的径向速
度; α0 是目标的径向加速度。因此，接收信号的模型
可以表示为
r( t) = Σ
p
Apg( t － Tp ) exp{ j〔2πfc〔t － τ( t) 〕+
πγ〔t － Tp － τ( t) 〕
2 + θc〕} + w( t) ( 3)
式中: p 是脉冲序号; Ap 是第 p 个脉冲的幅度; fc 是载
频; θc 是初相; γ 是调频系数; Tp 是第 p 个脉冲的起始







噪声; g( t) 是接收信号的基带包络，满足以下性质:
( 1) 1
TOT
∫ TOT0 g2( t) dt=1，其中，TOT 为脉冲宽度;
( 2) g( t) 是实的，且仅在区间［0，TOT］内不等于 0;




把 τ( t) 代入式( 3) ，整理得到
r( t) = Σ
p
Apg( t － Tp ) exp{ j〔2πfc〔t － τ( t) 〕+
πγ〔t － Tp － τ( t) 〕
2 + θc〕} + w( t) =
Σ
p










t4 + θ' p ] } + w( t) ( 4)
其中
fＲF = fc － fc
v0
c



































) t3 和 πγ
α40
4c2
t4 这两项，并注意到 γ' p≈γ，
则式( 4) 可以简化为
r( t － Tp ) ≈ Σp Apg( t － Tp ) exp{ j〔2πfＲF t + πγt
2 －






r( n) = Σ
p
Apg( nΔ － kpΔ) exp{ j〔2πfInΔ +
πγ〔( n － kp ) Δ〕
2 － παn2Δ2 + θ' p〕} + w( n)
( 6)
式中: fI = fＲF－fLF ; Δ 和 kp 分别表示采样间隔和第 p 个
脉冲第 1 个样本的采样时刻。令 n' = n－kp，则第 p 个
脉冲可以表示为
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rp( n') = Apg( n'Δ) exp{ j〔2πfI( n' + kp ) Δ +
πγn'2Δ2 － πα( n' + kp )
2Δ2 + θ'p〕} + wp( n') =
Apg( n'Δ) exp{ j〔2πfpn'Δ + πγ'n'
2Δ2 －
παk2pΔ
2 + θ″p〕} + wp( n') ( 7)
式中: fp = fI －αkpΔ; γ' =γ－α; θ″p = θ' p+2πfIkpΔ; n' = 1，2，
…，Ns，Ns 为每个脉冲采样的样本数。不失一般性，下







































sref = exp{ j( 2π珋ft + π珔γt
2 } ，
0 ≤ t≤珔TOT ( 8)
对接收信号进行“准匹配滤波”
y( τ) = ∫r( t) s*ref( t － τ) dt ( 9)
其输出为
Sp = A'pexp{ j〔2πfkpΔ － παk
2
pΔ
2 + θ〕} + wp ( 10)
式中: A'p =Ap |G( f) | ; f=珋f－fp ; G( f) 是 g( t) 的频谱。
当雷达发射固定 PＲF 的脉冲串信号时，kp = pTr
( Tr 这里为每个脉冲重复间隔内的采样点数) 。此时，
式( 10) 可以简化为
Sp = A'pexp{ j〔2πfpTrΔ － παp
2T2rΔ
2 + θ〕} + wp
( 11)
式中: Sp 是幅度、起始频率和调频斜率分别为 Ap、f 和
α 的 LFM 信号，其等效采样间隔为 TrΔ，等效采样时刻







指出［29］，当 SNＲ＞8 dB 时，式( 10) 可以近似为
Sp = A'pexp{ j〔2πfkpΔ － παk
2
pΔ
2 + θ + εp〕} ( 12)
式中 : εp 是 等 效 相 位 噪 声。注 意 到 f通 常 很 小 ，因 此
|G( f) |≈ |G( 0) |，而 | G( 0) |是基带脉冲包络的能量，
与Ns 有关。以典型的基带包络矩形和升余弦为例 ，
|G( 0) | =Ns，这意味着经过“准匹配滤波”，Sp 的 SNＲ
比接收信号的 SNＲ 提高了 Ns 倍，从而式( 12) 的近似
条件通常可以满足。




2 + θ + εp ( 13)
然而不幸的是，利用反正切运算 arg［Sp］只能得到
带有 2π 模糊的相位，为了得到式( 13 ) ，必须进行“相
位解缠”( Phase-Unwrapping，PU) 。文献［30－31］给出
了 LFM 信号的 PU 方法，本文采用文献［31］的方法得
到式( 13) 。
令 c0 =θ，c1 =2πfΔ，c2 =－παΔ
2，则式( 13) 可以重写为
p = c0 + c1kp + c2k
2
p + εp ( 14)
利用最小二乘可以得到 c2 的估计值
ĉ2 =






































1 000 次。仿真参数设置为: 雷达中心频率为10 GHz，脉
冲宽度为 1 μs，带宽为 1 MHz; 目标加速度为 3 m/s2，对
应的多普勒频率变化率为 α = fcα0 / c = 100 Hz /s; 接收
机中频频率为 50 MHz，采样频率为 100 MHz，相应的
采样间隔为 10 ns。基带脉冲包络选取矩形和高斯两
种情况。
雷达脉冲重复间隔选取为{ 1，32 /31，33 /31} ms
和{ 1，62 /51，53 /51，61 /51，58 /51} ms 两种典型情
况，相应的参差比分别为 τ1 ∶ τ2 ∶ τ3 = 31 ∶ 32 ∶ 33 和
τ1 ∶ τ2 ∶ τ3 ∶ τ4 ∶ τ5 = 51 ∶ 62 ∶ 53 ∶ 61 ∶ 58。这两组
典型参数来自于文献［32］。仿真结果如图 2 和图 3
所示。从仿真结果可以看出，TOA 已知情况下算法的
估计性能优于 TOA 未知时的性能; 基带脉冲采用高斯
时的估计精度劣于矩形，且信噪比门限高 1 dB ～ 2 dB。
由于没 有 相 参 LFM 脉 冲 串 多 普 勒 频 率 变 化 率 的
CＲLB，因此，图 2 和图 3 中的 CＲLB 采用正弦相参脉
冲串多普勒频率变化率的 CＲLB［19］。
图 2 参数比 τ1 ∶ τ2 ∶ τ3 = 31 ∶ 32 ∶ 33，PＲF 周期数 20，
脉冲总数 60，总观测时间 61． 94 ms
图 3 参数比 τ1 ∶ τ2 ∶ τ3 ∶ τ4 ∶ τ5 = 51 ∶ 62 ∶ 53 ∶ 61 ∶ 58，
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